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Le « sens ADN »

© V. Courtier



Qu’est-ce que l’ADN ?

L’ADN est utile pour :
Identification des êtres vivants, des 

écosystèmes, des propriétés du vivant
Classification des êtres vivants
Reconstruction de l’histoire passée
Datation des événements

Notre vision du vivant a changé grâce à 
l’ADN 



  

chez l'homme

cellule

chromosomes     



  

acide désoxyribonucléique (ADN)

L’ADN est constitué d’une suite de lettres = nucléotides



  

Réplication de l’ADN

Nouveau 

brin

Brin 

parental

2 nm = 0,000 0002 mm

© D.R.



  

La division d’une cellule

Chromosome 
issu de la mère

Chromosome 
issu du père © V. Courtier



CC-BY-SA Oscar Bos - Wikimedia

Individus identiques, ADN différents

Ulva lactuca

Potter et al. 2016 PLoS ONE



Un individu, ADN différents

Margerie-Mellon et al. 2016



Agrawal 2001 Science 294:321

Individus différents, ADN ~identiques

Daphnia lumholtzi

0,5 mm



  

L’ADN
Une molécule essentielle en biologie

Présente dans toutes les entités vivantes (ADN/ARN)

Transmise d’une génération à l’autre

Base principale de la variation héréditaire

Molécule stable (analyses médico-légales, ADN le plus 
ancien séquencé : 2 millions d'années)

Chaîne de lettres facilement analysable par ordinateur



  

CGGUGACGCAUACAAAACAUUCCCACCAUAC

CUUCCCAGGUAACAAACCAACCAACUUUCGA

UCUCUUGUAGAUCUGUUCUCUAAACGAACU

UUAAAAUCUGUGUGGCUGUCACUCGGCUG

CAUGCUUAGUGCACUCACGCAG...

30 000 nucléo�des
@vchal / Shu"erstock

Le coronavirus SARS-CoV-2
contient de l’ARN

Diamètre : 0,1 mm = 0,0001 mm



Levure de bière Saccharomyces cerevisiae
16 chromosomes, 1,2.107 nucléotides

Être humain Homo sapiens
23 paires de chromosomes, 2,9.109 nucléotides

Plante à fleurs Paris japonica
40 paires de chromosomes, 1,5.1011 nucléotides

Virus du sida VIH
1 ARN, 9,7.103 nucléotides

NISE Network

0,005 mm

0,000 005 mm

Wikimedia

Wikimedia



...

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/MN908947.1
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La quantité de données double tous les 18 mois

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/statistics/

https://www.insdc.org/
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Qu’est-ce que l’ADN ?

L’ADN est utile pour :
Identification des êtres vivants, des 

écosystèmes, des propriétés du vivant
Classification des êtres vivants
Reconstruction de l’histoire passée
Datation des événements

Notre vision du vivant a changé grâce à 
l’ADN 



Qu’est-ce que l’ADN ?

L’ADN est utile pour :
Identification des êtres vivants, des 

écosystèmes, des propriétés du vivant

© IFREMER © Wikipedia



« Golden State Killer » - Joseph DeAngelo

~10 meurtres
~50 viols
~120 cambriolages

dans les années 70-80
s’arrête en 1986.

ADN du 
sperme du 

lieu du crime

cousins 
éloignés

J. DeAngelo, 72 ans ?

mouchoir

poignée

Même ADN
que celui du 
sperme

DALL-E https://www.latimes.com/california/story/2020-12-08/man-in-the-window



  

SVEND FUNDER/NYT

Un écosystème vieux de 2 millions d’années

sol gelé du 
Groenland

peupliers, bouleaux, thuyas, 
lièvres, mastodontes, 
rennes, rongeurs, oies, 
limules, algues vertes

Kjaer et al. 2022 Nature 612:283

@Beth Zaiken



  

Résistance apparue avant les insecticides

En Australie chez la mouche Lucilia cuprina

Analyse de spécimens de musée
Mutation présente dans 4 individus sur 24

Première utilisation 
d'insecticides 

organophosphorés
dans le monde

(1955 en Australie)

Premières 
observations
de résistance
en Australie

Avant 1950 1952 1965

Hartley et al. 2006 PNAS

https://khoahoc.tv/



Traitement et prévention des maladies

Mutation EGFR

Traitement par 
inhibiteur de 
tyrosine kinase

Mutation 
fréquente chez 
les non fumeursMargerie-Mellon et al. 2016



...

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/MN908947.1



  

Empêcher la transmission
Développer des tests de détection

Trouver des traitements
Développer des vaccins



Qu’est-ce que l’ADN ?

L’ADN est utile pour :
Identification des êtres vivants, des 

écosystèmes, des propriétés du vivant
Classification des êtres vivants
Reconstruction de l’histoire passée
Datation des événements

Comment notre vision du vivant a changé 
grâce à l’ADN 



  

L’arbre du vivant 
aujourd’hui

CC-BY-SA - Wikimedia

0,01 mm

Archée Halobacterium

@T. Brian & D. Parker

0,01 mm



  

L’arbre du vivant 
aujourd’hui

Harris & Hill 2021 Frontiers Microbiol  

Eubactéries Archées Eucaryotes

Communauté ancestrale 
de cellules primitives

CC-BY-SA - Wikimedia

Archée Halobacterium

Williams et al. 2019 Nature Ecol Evol 

0,01 mm



  

L’arbre du vivant 
au XIXe siècle

Haeckel 1866



  

L’arbre du vivant 
au XIXe siècle

Haeckel 1879



Le requin est-il plus proche 

de la carpe ou de l’humain ?

requin

carpe

Kimura 1979 Scientific American



On compte les différences en 

acides aminés pour une 

protéine présente chez tous

Kimura 1979 Scientific American



On compte les différences en 

acides aminés pour une 

protéine présente chez tous

Kimura 1979 Scientific American
Gouyon et al. 1997 Les avatars du gène 



Le requin est aussi proche de la carpe

que de l’être humain

Kimura 1979 Scientific American



Shubin, 2008. Your inner fish

Tiktaalik (375MA)

Eusthenopteron foordi (385MA)

Acanthostega gunnari (365MA)

aujourd’hui



Le manchot est-il plus proche du pingouin ou 

de l’ibis ?

CC Samuel Blanc - Wikimedia CC-BY G. Blanchard - Wikimedia

Ibis à cou noir 
Threskiornis molucca

Petit pingouin
Alca torda

Manchot empereur
Aptenodytes forsteri

CC-BY Chme82 - Wikimedia
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Ibis à cou noir 
Threskiornis molucca

Petit pingouin
Alca torda

Manchot empereur
Aptenodytes forsteri

CC-BY Chme82 - Wikimedia

Le manchot est plus proche de l’ibis 

que du pingouin



Le mode de vie fouisseur a évolué plusieurs fois

Partha et al. 2017 eLife



Différents types de lézard

sur chaque île des Caraïbes

Losos 2009

brindilles

tronc-sol

tronc

branches-tronc

herbes

géant des cîmes

@J. Losos 



Corbett-Detig et al. 2020 MBE 

Jamaïque

Puerto Rico

Cuba

tronc-sol branches-
tronc

brindilles

Nombreux
cas 

d’évolution
convergente



  

Evolution répétée
chez les humains et les chiens

Pajic et al. 2019 eLife

Wang et al. 2014 GBE

DALL-E

Diges�on de l’amidon

        duplica�on du gène 

Adapta�on aux hautes al�tudes

        muta�on du gène 

amylase

hémoglobine



  

Plagiat génétique 
pour la couleur des pucerons...

Moran & Jarvik 2010 Science 

β-carotène torulène

Plantes

Bactéries

Champignons

Pucerons



  

Plagiat génétique 
pour la couleur des pucerons...

Moran & Jarvik 2010 Science 

cécidomyie

β-carotène torulène

Plantes

Bactéries

Champignons

Pucerons

Altincicek et al. 2012 Cobbs et al. 2013

Champignon Champignon

Araignée rouge 
du cotonnier

… et d’autres animaux 



Qu’est-ce que l’ADN ?

L’ADN est utile pour :
Identification des êtres vivants, des 

écosystèmes, des propriétés du vivant
Classification des êtres vivants
Reconstruction de l’histoire passée
Datation des événements

Notre vision du vivant a changé grâce à 
l’ADN 



Les mutations du coronavirus SARS-CoV-2

En moyenne 2 mutations par mois

Nextstrain



Horloge moléculaire

Hypothèse selon laquelle les mutations génétiques s'accumulent dans 

un génome à une vitesse constante

Langley & Fitch 1974Temps de divergence estimé à partir des fossiles (en millions d’années)
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Toups et al. 2010 MBE
Amanzougaghene et al. 2020

Divergence après 
l’apparition des 

vêtements
-83 000/-170 000 ans

P. humanus 
corporis

(pou de corps)

Pediculus schaeffi 
(pou du chimpanzé)

P. humanus 
capitis

(pou de tête)

Divergence humain/chimpanzé
-5 millions d’années
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Datation de l’origine des vêtements



Origine d’une épidémie

Maladie de la langue bleue
Fièvre catarrhale ovine
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Année Pascall et al. 2020 PLoS Biol

Origine : virus de 2008



Qu’est-ce que l’ADN ?

L’ADN est utile pour :
Identification des êtres vivants, des 

écosystèmes, des propriétés du vivant
Classification des êtres vivants
Reconstruction de l’histoire passée
Datation des événements

L’ADN a modifié notre vision du vivant



  

1 – Petite place des humains
dans l’arbre du vivant

Science & Vie 2009



  

2 – L’évolution se répète

Koreus

Le nombre de chemins évolutifs est limité.

VKORC1



3 – De nombreux échanges d’ADN

Eubactéries Archées Eucaryotes

β-carotène torulène



  

E.F. Keller  2010

G G
EE

4 – L’ADN n’explique pas tout

L’ADN est une molécule inerte.

L’environnement et l’ADN agissent à des niveaux différents :
Impossible de déterminer la part de l’inné et de l’acquis pour un individu.

G = gènes
E = environnement



L’ADN est utile pour :
Identification des êtres vivants, écosystèmes, propriétés du vivant
Classification des êtres vivants
Reconstruction de l’histoire passée
Datation des événements

Petite place des humains dans l’arbre du vivant
L’évolution se répète
De nombreux échanges d’ADN
L’ADN n’explique pas tout

20032020

2013

2022
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